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米国の測位衛星システムである GPS の誕生により，地上設置型のほとんどの電
波航法システムは GPS（ Global  Pos i t i oning Sys tem）に取って代わられた．シス
テム上，同期をとるために衛星に搭載された原子時計は，地上側の原子時計と協
調し，世界時間を生成する重要な要素になった．地球上の絶対位置の特定だけで
なく，絶対時間をも知ることができるシステムであることから，GPS は屋外測位
イ ン フ ラ と し て 定 着 し た ． 近 年 で は 他 国 の 測 位 衛 星 シ ス テ ム と 連 携 し ， GNSS
（ Global  Navigat ion Sate l l i t e  Systems）を構成することで，測位精度や測位サ
ービス利用エリアの向上・拡大がなされている．その応用先は，カーナビから測
量，見守り，位置ベース広告，通信機器やコンピュータシステムの同期など多岐
に渡っており，我々の生活に必要不可欠なものになっている．  
屋外測位分野の発展に応じて，屋内測位の研究も盛んになされるようになった．
無線 LAN や UWB（超広帯域無線）などの電波や赤外線，超音波，カメラ画像な
ど，多様な観測値を用い，三辺測量・三角測量，フィンガープリンティング，イ
メージマッチなど様々な測位手法が提案されてきた．しかしながら，デファクト
スタンダードないしインフラとして確立された技術・手法は未だ存在しないと言
っていい．  
こうした状況の中，本研究では，屋外において既に GPS／ GNSS がインフラ化
していることを踏まえ，GPS 互換電波を用いた屋内測位に注目する．GPS 互換電
波を発信する送信機が屋内に設置されれば，同一の受信機（チップ）を用いて屋
内外をシームレスに測位可能になるという利点がある．実際に我が国においては，
宇宙航空研究開発機構（ JAXA）を中心とした産学官のコンソーシアムによって，
GPS 互換の屋内送信機である IMES（ Indoor  Messaging Sys tem）の仕様を策定
し， GPS と連携した屋内外シームレス測位インフラ構築の準備が整いつつある．
送受信機メーカー各社も製品の販売を開始している．このように，既に事業化が
なされている IMES であるが，これから実際に IMES を屋内インフラとして成立
させるには，いくつかの条件を満足させる必要がある．  
本研究で考えるインフラ化の条件とは，①送信機位置の保証，②測位の安定化，
③設置・運用の容易化，④用途の拡大，および⑤測位の高精度化である．①に関
しては JAXA によりネットワークを用いた送信機認証という形で確立されつつあ
るが，②～⑤に関しては，これまで十分な検討が進められてきたとは言い難い．  
そこで本研究の目的を次のように定める． IMES を屋内測位インフラにするた
めの要件（上記②～⑤）に対し，その実現方法を提案し，それを実験的に評価す
ること．そして，各手法の制約条件を明らかにし，今後の実用化開発および実運
用に資する知見を得ること．  
まず，直近の事業化を見据えた研究として，上記②③④を実現するための研究
を行う．これらの研究は非常に幅が広いものであるため，日立グループにおいて
IMES の事業化を進める上で見えてきた課題に限定し，その解決方法を提案する．
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特に送信機メーカーとして，電波送信技術の確立を目指して研究を実施する．  
次に将来の事業化を見据えた研究として，⑤の要件に対応する高精度化の研究
を実施する． IMES 受信機で取得可能な観測値である，搬送波ノイズ比，ドップ
ラー変化，および搬送波位相を用い，物品管理等に使用できるサブメートルレベ
ルの測位から，ロボットのナビゲーションにも使用可能なセンチメートルレベル
の測位精度を達成することを目指す．高精度化の方法は複数存在するため，それ
らを網羅的に取り上げ，それぞれの利点と欠点を明確にし，達成可能な測位精度
や実装における制約を明らかにする．  
本論文は 7 章で構成した．まず第 1 章では，測位や地図の歴史と GPS／ GNSS
が屋外測位インフラに至るまでの経緯を述べた．そして，多数提案されている屋
内測位手法を俯瞰する中で，GPS 互換電波を用いた屋内測位手法であるスードラ
イトと IMES の位置付けを説明した．本研究は早稲田大学 WABOT-HOUSE 研究
所おいて，屋内スードライトを常設することから始まったため，その研究成果に
ついても述べた．そして，スードライトの経験に基づき IMES が提案されるに至
った経緯と，それをインフラ化するために必要な条件について述べ，本研究の目
的を明確にした．  
第 2 章では，電波送信技術の確立と題し，上述したインフラ化要件のうち，測
位の安定化，設置・運用の容易化，および用途の拡大を目指し，標準的な IMES
の電波送信手法を拡張した方法を提案した．まず測位の安定化に関しては，電波
干渉によって発生した不感帯の影響を低減するため，送信チャンネルを冗長化す
る送信ダイバーシティ方式を提案した．評価実験の結果は，各チャンネルからの
電波の不感帯の発生位置が異なることで，常に少なくとも一つの電波を取得でき
ることを確認した．設置・運用の容易化に関しては，環境に応じた物理アンテナ
の交換コストを低減するという視点から，電気的にビーム幅を変えることができ
る可変ビーム幅アンテナおよびデュアルビーム幅アンテナを提案し，それが想定
通り機能することを確認した．そして，用途の拡大に関しては，単位時間あたり
の移動距離が大きい高速移動体への対応として，漏洩同軸ケーブルを IMES のア
ンテナとして用いることを提案し，実験により，ケーブルの長さを延長すること
で移動体の測位に対して有効に機能することを示した．  
第 3～ 6 章においては， IMES の高精度化について述べた．第 3 章では，一般的
な受信機が電波の取得状態を示す値として出力する搬送波ノイズ比を測位に活用
することで， IMES の高精度化を実現した．搬送波ノイズ比は電波強度に類似す
る指標であり，送受信機間の距離が大きくなるにつれて減少することから，電波
伝搬モデルを構築した．それを用いることで，送受信機間の距離を求め，GPS 同
様の三辺測量を用いて受信機の位置を計算することを可能とした．ロボットに本
手法を適用する実験と，歩行者に適用する実験を行い，ロボットの実験において
は，カルマンフィルタを用いて三辺測量とデッドレコニングの利点を活用するこ
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とで，デシメートルレベルの測位を実現した．一方，歩行者による実験では，三
辺測量の性能が低く，カルマンフィルタを用いた場合でもメートル以下の測位精
度にとどまった．この原因として，人体が送受信機間に入った際に電波の減衰を
引き起こしているとの仮説を立て，追加実験によってそれを明らかにした．  
第 4 章では，受信アンテナを動かすことで IMES 送信機からの搬送波にドップ
ラー変化を生成し，それにより測位を行う「ドップラー測位」手法を提案した．
そして，位置だけでなく，方位も同時に推定する「ドップラー位置方位推定」手
法および，それをリアルタイムかつ受信機プラットフォームが移動しながら行う
ことができるように改良した「 RTK ドップラー位置方位推定」手法も併せて提案
した．本章全体を通して実施した実験により，ドップラー測位によってセンチメ
ートルからデシメートルレベルの測位精度を達成可能であることが示された．ド
ップラー測位に使用される受信機は機械要素（回転駆動機構）を用いているため，
ロボットとの親和性が高い方法と言える．  
第 5 章では，受信機を改良した前章とは異なり，送信機側を改良し，近接配置
アンテナアレイから送信される搬送波を用いた双曲線測位を提案した．まず，基
礎的な 2 次元測位の方法論とその評価実験について述べ，それらを 3 次元測位に
拡張する方法に関して説明した．これらの手法の測位性能を評価した結果，幅は
あるがセンチメートルからメートルレベルの測位結果が得られることが確認でき
た．この幅を生み出している主な原因はアンテナの電磁気学的な位相中心変動と
考えられ，これを低減することが今後の課題として残った．本章で紹介する手法
は，既存の受信機が使用できることから，ロボットに対してだけではなく，人に
対するサービスにも用いることができると言える．  
第 6 章では， IMES の高精度化手法を発展させ，スードライトによる搬送波測
位を実現することを試みた．屋内 GPS の歴史としては，高精度測位が可能なスー
ドライトの実現困難性が確認されたことから，より低精度で簡易な IMES に移行
してきた経緯がある．スードライトの実現困難性の最たる原因は，整数不定性の
決定（送受信機間の波の数をカウントすること）であるが，本章では，第 4 章で
紹介したドップラー測位と第 5 章で紹介した搬送波双曲線測位を組み合わせるこ
とで，この解決を目指した．実際にシステムを構築し，実験を行った結果，セン
チメートルレベルの測位を実現した．  
第 7 章においては，本研究についてまとめると同時に，将来の展望を提示した．
本研究は IMES の可能性を網羅的に探究したものであり，ここで明らかになった
知見が，今後の実用化開発や実運用におけるガイドラインの役割を果たすことが
できることを述べた．特に高精度化手法は多岐に渡るため，測位精度，システム
の簡便さ，利点・欠点，応用先等で比較・整理し，今後の開発の道標を作成した．
将来の展望としては，本論文で紹介した各種手法を組み合わることの提案や，運
用規則策定の必要性について述べた．  
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